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個別要素法シミュレーションを用いた磁性材料の
半溶融鍛造における加工条件の決定*
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Determination of Working Conditions in Mushy-State Forging 
      of Magnet Using Distinct Element Simulation
 Masaaki  OTSU, Ken-ichiro MORI and Kozo OSAKADA
   Working conditions in mushy-state plane-strain upsetting of rectangular magnets contained in 
steel capsules with concave or convex dies are determined by numerical simulation using the distinct 
element method. The motion of the grains in the  mushy- state rare-earth magnet is calculated by the 
distinct element method and the plastic deformation of the capsule containing the magnet is  calcu-
lated by the viscoplastic finite element method. In addition, a model experiment using acrylic resin 
grains, a Vaseline liquid phase and a plasticine capsule is carried out. The aspect ratio of the magnet. 
the volume ratio of the capsule and the die angle are chosen as the working conditions, and the degree 
of grain alignment and the crop loss for formed magnets are evaluated. Although the effect of the 
aspect ratio of the magnet is large, those of the volume ratio of the capsule and the die angle are 
comparatively small.
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L緒 言
電気製品に対 して高性能な磁石の開発が強 く望まれ
てお り,NdFeBのような希土類磁石が注 目されて
いる.希土類磁石の磁気特性は結晶粒の磁化容易軸の
方向をそろえることによって向上するため,通常粉末
を圧粉成形する際に磁場を作用させて結晶粒を配向さ
せ、その後焼結することによって製品を得ている.し
かしながら,粉末材から製造された磁石は機械的強度
が低 く,しか も比較的小さい製品 しか製造することは
できない.そ こで,下田 らω(2)は鋳造材から磁石を製
造することを検討 している.鋳造された磁石は粉末材
よりも強度が高 く,また大きい製品の製造が可能であ
る.強力な磁石を製造するためにはそれぞれ磁化容易
方向をもっている結晶粒を配向させる必要があるが,
鋳造材はそのままでは結晶粒の配向性が高 くない.こ
のため,半溶融状態に加熱して結晶粒界 をほぼ融解 さ
せ,結晶粒が回転しやすい状態で変形を加 えることに
よって結晶粒を機械的に配向させている.半溶融状態
では磁力を失っており,磁場 によって結晶粒の方向を
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そろえることはできないため,結晶粒の接触によって
配向させている.対象としている磁石はPr-Fe-Bで
あり,半溶融状態で塑性加工することができる.
磁性材料の半溶融加工は新 しい加工であ り,経験的
な知識があまり蓄積されていない.また高温の加工で
あり,結晶粒の配向度の測定にも手間がかか り,試行
錯誤によって加工条件を決定するのは容易ではない.
そこで数値シミュレーションによって加工条件を決定
することが考えられる.数値シミュレーション手法 と
して有限要素法が塑性加工の分野 で注目されている
が.連続体力学を基礎としているために半溶融加工中
の個々の結晶粒の運動をシミュレーションすることは
できない.加工された磁石の結晶粒の配向を予測する
ためには,個々の結晶粒の運動をシミュレーションす
ることが必要になる.著者 ら{31は希土類磁石の半溶
融加工における結晶粒配向のシミュレーション法を個
別要素法ω を基礎 として提案 している.個 別要素法
は磁石の磁場中成形にも用いられている(5胴が,それ
らは磁場による配向現象を対象としており,本研究で
取扱う結晶粒の接触による配向現象と異なる.個別要
素法は個々の粒子の運動を計算する粒状体のシミュレ
ーション手法であり,本方法では結晶粒を粒子 として
いる.
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本研究では,著者 らが提案 した個別要素法 を基礎 と
した方法{3)を用いて,希土類磁石の半溶融鍛造加工に
おける加工条件の決定に関 して検討を加える.磁石の
アスペク ト比,磁石 とカプセルの体積比,工具角度が,
結晶粒の配向および材料歩留 りに与 える影響 を調べ,
それらが向上する加工条件を求める.
2.シ ミュ レーシ ョン方法
2・1半溶融加工のモデル化 磁性材料の半溶融
加工のシミュレーションには,著者らが提案した個別
要素法 を基礎 とした方法{3)を用いる.鋳 造 された磁
性材料は結晶粒を機械的に配向させるために半溶融状
態で塑性変形を受けるが,図1に 示すように液相が流
出しないように金属カプセルで密封 されており,カプ
セルごと塑性加工を行う.シ ミュレーションでは,磁
性材料の結晶粒の運動に個別要素法 を,カプセルの塑
性変形に粘塑性有限要素法をそれぞれ用いる.ま ず最
初 にカプセルの塑性変形を粘塑性有限要素法で計算
し,次にカプセルと磁性材料の境界の変形形状 を用い
て結晶粒の運動 を個別要素法によって計算する.カ プ
セルの塑性変形の計算では,半溶融状態にある磁石の
強度はカプセルに比べて十分小 さいとして,磁石の部
分は体積一定条件だけを満足させる`η.
2・2個別要素法 個別要素法では,磁性材料の
個々の結晶粒をそれぞれ要素 とし,その運動を計算す
る.磁性材料の半溶融鍛造において結晶粒は球ではな
いため,結晶粒 どうしの接触によって結晶粒が配向す
る,本研究では平面ひずみ変形を仮定し,結晶粒が細
長い形状 をしているために個々の結晶粒を一つのだ円
要素に近似してシミュレーションを行う.液相の影響
は結晶粒が液相中を運動する際に液相から受ける粘性
抵抗力 として取扱う.希土類磁性材料の結晶粒は硬い
金属間化合物であるため,個別要素法シミュレーショ
ンでは,要素は変形 しない剛体 とし,次のニ ュー トン
の運動方程式を個々の要素について微小時間間隔で解
く.
Pηz)+瓦+FFO 〈1)1
劾+〃 。_o
ここで,ηは要素の質量,z)は加速度,瓦 は接触力,
ハ は要素が液相 中を運動するときに液相か ら受ける
粘性抵抗力,Zは慣性モーメント,(∂は角加速度 π4,
は要素 どうしが接触しているときに受けるモーメント
である.接触力および接触モーメントは要素どうしが
接触 しているときにのみ作用するが,粘性抵抗力はつ
ねに要素に働いている.要素の速度は式(1)より得ら
れる加速度を時間領域で積分することにより計算 し,
要素の位置は各ステップにおいて得られた速度を時間
領域で積分して求める.
接触力は弾性反発力 と摩擦力から構成されている.
二っの要素が接触 しているときに弾性反発力と摩擦力
を計算する.要素は変形せずに2要素の仮想的な重な
りを考え,弾性反発力は仮想的な重な り量にばね定数
を掛けたものである.摩擦力はクーロンの摩擦則によ
って求める.接触によるモーメン トは接触力と接触点
の位置から計算する.
3.モ デ ル 実 験
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シミュレーションと同様 に,図2に示すようなモデ
ル実験を行 う.実際の磁性材料の半溶融加工は950℃
付近で行われており,この条件で実験 を行うには大規
模な装置が必要 となるため,モデル材料を用いて実験
を行 う.結晶粒の配向は結晶粒の接触によって起こっ
ているため、実験ではそれをモデル化する.半溶融磁
性材料のモデル実験では,結晶粒 はアクリルのだ円板
液相は白色ワセリン,金属カプセルは変形挙動が熱間
の鋼によく似ているプラスティシンである.本実験で
は温度の影響を無視 して単に結晶粒 どうしの接触によ
る結晶粒の配向挙動を測定する.
結晶粒 として用いるアク リルのだ円板 は,レーザを
用いてアクリル板 を長軸10mm,短輔5mmの だ円
形に切 り抜いて製作 した.磁石やカプセルの大きさは
加工条件によって変化するが,磁石の縦 と横の長さは
91mmから270mm,カプセ ル外 側 は97mmか ら
5301nmの間で変化 させた.カ プセル内部のだ円板の
挙動が観察できるように試験片を2枚 の透明なアクリ
ル板ではさみ,強度をもたせるためにさらに鋼板では
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さんで上部から圧縮する.試験片を5%圧下すること
に鋼板のみを取 り外し,試験片の変形状態 をイメージ
スキャナで取 り込んで画像データとし,アクリルのだ
円板の方向はパーソナルコンピュータを用いて画像処
理を行って測定する.
4.加工条件の評価方法
4・1加 工条件 本研究 では半溶融状 態 の希土類
磁性材料 を炭素鋼の カプ セルに密封 し,平面 ひず み変
形 の もとで圧下す る場 合 を対象 とす る.す べての結 贔
粒 は同 じ大 きさ とし.磁石 のア スペ ク ト比,磁 石 とカ
プセルの体積比,工 具角度 を変化 させ て数値 シ ミュレ
ー ションお よびモ デル実験 を行 う.磁 石 のアスペ ク ト
比 αを次式 で定義す る.
α==麗々!z{・〃3(2)
ここで1砺 とz伽 はそれ ぞれ 図3で 示す よ うに磁石 の
初期形状の高 さと幅で ある.
磁石 はカプセルで密封 されてい るた め,磁 石 とカプ
セルの体積比 β を次式で定義す る.
β・=レ塾1(γ†τ4,)(3)
ここでU,研,は それ ぞれ磁石 とカ プセ ルの体 積で あ
る.
工具 角度 θは水平方向 と工 具表面の なす角 であ り,
凹形 の工具で は工具角度 は正,凸 形 の工 具 は工具 角度
は負 である.
4・2評 価 方法 平 面ひずみす え込 み加⊥ を対 象
として加 工条件 の評 価 を行 う.対 象 と してい るPr
Fe-B磁石 は結晶粒の長手 方向 に対 して垂 直な面 内に
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磁化容易方向があるGX2)ため,磁力はだ円の短軸方向
にのみ働 くもの と仮定すると,要素 ガの磁力の圧下方
向成分は次式で表される.
〃。、二酬cosφ,1(4)
ここでHは 結晶粒の短軸方向の磁化力であ り,軌は
短軸 と圧下方向のなす角である.加工された磁石の結
晶粒の配向度Aは 磁力の方向を用いて次式で定義す
る.
五一,涌 臨(5)
ここで 〃は結晶粒の数である.全部の結晶粒の短軸
が圧下方向 と平行である場合に配向度は1で あ り,ま
った くランダムな方向を向いているときは21π=0.64
である.
加工後の磁性材料は矩形のブロックに切 り取 られる
ために,経済的な観点から材料歩留 りをよくすること
が重要である.図4に 示すように,加工された磁石に
対 して最 も大 きい矩形ブロックを考えると,クロップ
ロス率Cは 次式で表される.
C-(IL%〉/γ(6)
ここで%は 矩形ブロックの体積である.磁 石は加⊥
後矩形に切 り取 られ るために、式(5)で定義 した配向
度 も切 り取 られた後の磁石に対 して評価を行う.
計算結果は要素の初期配置に依存するため,5種類
のランダムな初期配置に対 して計算を行い,それらの
平均から配向度を求める.また,モデル実験は各条件
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に対 して1回 だ け行 う.最 適 な加工条件 を求めるため
に,まず磁石 とカプセルの体積比 β一50%,工具角度
θ一〇°に対 して最 もよい磁石 のアスペ ク ト比 を求 め,
次に求 められた磁石 のアスペ ク ト比 と,θ=0°で最 も
よい磁石 とカプセルの体積比 を求 める.最 後 に求 めら
れた磁石のアスペ ク ト比お よび磁石 とカプセルの体積
比 を用 いて最 もよい工具角度 を決定する.半 溶融 すえ
込みの加工条件 および計算条件 をそれぞれ表1と 表2
に示す.計 算において もモデル実験 と同様 に長軸10
mm,短軸5mmの だ円要素 を用い る.ま た,固相 率
を80%以上 として も配 向度 は変わ らな い(3)ため,本
研究で は固相率 を80%とした.実 際 の結 晶粒 のアス
ペ ク ト比 は2よ りも大 きいが加工 中に折れて短 くな
り,また結晶粒のアスペ ク ト比 を2よ り大 きくして も
配向度 はそれほ ど変わ らない(3)ため,本研究 では結晶
粒のアスペ ク ト比 を2と して計算 を行 った.
図6に α=0.67,β=30%,θ=0°,、4ぬ焼=35%に お
けるカプセルの変形形状の計算結果 と実験結果の比較
を示 す.計 算 された形状 は実験結果 とよ く似 てい る
が,実験 ではカプセル内部の圧力が高 くなるとワセ リ
ンが少 し漏れ るために,実験 の形状 は計算 のものよ り
も少 し小 さくなっている.
図7に α=0.67にお ける配 向度Aと 圧下率 の関係
の計算結果 と実験結果の比較を示す.圧 下率が増加す
るに従 って配向度 も増加 してお り,圧下率が約35%ま
5.加 工 条 件 の 決 定
(a)コ 々〃!=0%
5・1圧 下 率 図5に 磁 石 の ア ス ペ ク ト比 α=
0.67,磁石 とカプセルの体積比 β=50%,工具角度 θ
=ODにおける半溶融す え込みの計算結果 を示 す.こ こ
で,肋 緬 は圧下率 を示 してお り,有限要素法 と個別要
素法の シミュレーシ ョン結果を同時 に示 している.要
素すなわち結晶粒 は,隣接する要素 との接触 によって
圧下方向に垂直 な方向 に回転 してお り,圧下率の増加
とともに機械的 に配 向 している.ま た,変形 とともに
磁石 は矩形形状か らずれてきてお り,材料歩留 りが低
下 する.
G)>」 〆〃 ノー -20%
TablelWorkingconditionsinmushy-stateupsetting
Aspectratioofmagnetα
Volumeratioofcasuleβ1%
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Volumefractionofsolidhase1%
Asectratioofrain
Numberofrains
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Nomals血stiffnessofain/MN・mm4
Tanentialsrinstiffnessofin/MN・mm4
Dcnsitofsolidhase1・mm-3
Densityofliquidphase!g・mm弓
Coefficientofviscosit!mPa°sec
Flowstressofcapsule
mildsteel,950°C/MPa
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では配向度の変化は比較的大きいが,それ以上圧下 し
ても配向度はあまり増加 していない.配向度の計算結
果は実験結果 とよく一致 している.個別要素法シミュ
レーションの要素数は実際の結晶粒の数よりもかな り
少ないが,要素数を増加して も計算結果の傾向は変化
しなかった.
図8に α=0.67におけるクロ ップロス率Cと 圧下
率の関係の計算結果 と実験結果の比較を示す.計 算お
よび実験 ともに圧下率が増加するに従ってクロップロ
ス率は増加 している.ま た,磁石とカプセルの体積比,
工具角度の影響は比較的小 さい.
圧下率 とともに配向度は大きくなるがクロップロス
率 も大 きくなる.しか しながら,圧下率が約35%で配
向度は飽和 しているため.以後圧下率を35%と固定 し
て加工条件を決定する.一方,実験においてワセ リン
が漏れるために磁石の体積が減少し測定誤差が大 きく
なるため,計算によって加工条件を評価する.
5・2磁石のアスペク ト比 図9に β=50%,0=
onにおける磁石のアスペクト比が配向度に及ぼす影響
を示す.結 晶粒の短軸は全体的に圧下方向に配向する
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が,磁 石 のアスペ ク ト比 が非常 に小 さい と結晶粒 は側
方に運動 するため配 向度 は小 さ くな る.ま た,ア スペ
ク ト比 が大 きすぎる と上下方向 に圧下 され ている領域
が小 さい ため配向度 は小 さ くな る.α=1.0で配向 度
は最大 であ るが,α・=0.67と1,0では配 向度 はほぼ等
しい.
図10に β一50%,θ=0°にお け るクロップ ロス率 と
磁石 のアスペ ク ト比の関係 を示す.磁 石のアスペ ク ト
比 が小 さい と磁石 の上'下面 を切 り取 る量 が多 くな り,
反対 にアスペ ク ト比が大 きい と磁石 の側面 を切 り取 る
量が多 くな り,それぞれ クロップロス率 は増 加す る.
α=0.67において クロップロス率 は約20%で あ り α=
LOの場合 は約25%で あ るため,磁 石の アスペ ク ト比
は α=0.67として他の加工 条件 について調べ る.
5・3磁 石 とカプセル の体積 比 図11に α=0.67,
θ=σにおけ る磁石 とカプセルの体積比 が配向度 に及
ぼす影響 を示す.磁 石 とカプセルの体積比が小 さい と
結晶粒 は側 方に運動 しやす く配向度 は小 さ くな り,反
対 に磁 石 とカプセルの体積比が大 きい と磁石の上下面
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が平 らにな りに くいた め,配 向度 は小 さ くな る.β=
40%のときに配向度 は最 大 にな るが,β=30%と β一
40%における配向度の差 はわずか である.
図12に αニ0.67,θ=0°にお け る磁石 とカ プセ ルの
体積比が クロ ップロス率 に及ぼす影響 を示す.磁 石 と
カプセルの体積比が小 さい と磁石 の上下面 を切 り取 る
量が多 くな り,反対 に体 積比 が大 きい と磁石 はひ ょう
た ん形 にな りこの場合 も切 り取 る量が多 くな る.β 一
30%のときにクロップロス率 は最小 になるが磁 石 とカ
プセルの体積比 を変 えて もクロ ップロス率 はあま り変
化 しない.カ プセル も加工後 は切 り取 られ るた め,体
積比 は小 さいほ うが望 ま しく,最適 な磁 石 とカプセル
の体積比 は β=30%とす る.
5・4工 具角度 図13に α=0.67,β=30%にお
ける工具角度が配 向度 に及 ぼす影響 を示す.工 具角度
が大 きいほ ど結晶粒 は側方 に運動 しに くくなるため配
向度 は大 きくなるが その影響 は小 さい.
図14に α;0.67,β=30%にお ける工 具 角度が クロ
ップロス率 に及 ぼす影響 を示 す.カ プセルの四隅で変
形 が集 中 してカプセルが薄 くな るため,磁 石 の四隅 は
厚 くなる.し たがって工具角度 を正 に とれば磁石の厚
さは一定 に近 くなるが,工 具 角度が大 きす ぎると磁 石
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の上下面 中央 部の切 り取 る量が多 くな る.θ=rの と
きにクロップ ロス率は最小 にな る.
以上の結 果 よ り,配向度が高 くクロ ップ ロス率 も小
さい加 工 条 件 は,α=0.67,β=30%,θ=1°で あ り,α
=0.33,β=50%,θ=0°と比 べて配 向度 は2.9%,クロ
ップロス率は8.9%改良 され た.
6.結 言
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希土類磁性材料の半溶融加工において,個別要素法
を基礎とした数値 シミュレーションとモデル実験を用
いて最適な加工条件に対 して検討を行った.磁石のア
スペク ト比,磁石 とカプセルの体積比,工具角度を変
化させて計算および実験 を行い,結晶粒の配向度およ
びクロップロスに対 して最適な加工条件の評価を行っ
た.配 向度は圧下率によって大 きな影響を受けるが,
圧下率が35%以上でその増加は飽和 した.磁石のア
スペクト比が結晶粒の配向度 とクロップロスに及ぼす
影響は比較的大きいが,磁石 とカプセルの体積比およ
び工具角度の影響 は小さい.本研究では,数値 シミュ
レーションを用いて最適な加工条件に対 して検討を加
えたが,数値 シミュレーションでは加工条件の決定に
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個別要素法シ ミュレーションを用いた磁性材料の半溶融鍛造における加工条件の決定 1{}95
対 して有益な情報が得られる。
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